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В статье рассмотрены вопросы экономической эффективности интеллектуальной системы 
управления МИО основанной на генетических алгоритмах и нечетких нейронных сетях. 
Произведенные экономические расчеты показателей затрат на процесс МИО с применением 
системы управления показали снижение трудоемкости процесса на 20–30 %, энергетических 
затрат на 15–25 % и времени на обработку 10–25 %. 
Ключевые слова: интеллектуальная система, экономическая эффективность, иагнитно-импульсная 
обработка. 
Вступление. Производительность процесса магнитно-импульсной обработки 

(МИО) зависит от выбора необходимых параметров режимов, для обеспечения требуемой 
твердости обрабатываемой детали. При этом задача обеспечения максимальной 
производительности становится задачей многофакторной оптимизации. Необходимо 
учитывать, что экстремум каждой из функций зависит не только от управляемых 
параметров процесса обработки, но и от параметров состояния (загрязнение 
обрабатываемой детали, неоднородность материала). Параметры состояния носят 
случайный характер, что не дает возможности учета их влияния на результат обработки. 
Кроме этого параметры состояния невозможно измерить прямым методом, возможна лишь 
косвенная оценка их влияния на процесс обработки. 

Цель статьи. Создание алгоритма функционирования системы управления 
магнитно-импульсной обработкой на основе генетических алгоритмов и нечетких 
нейронных сетей. 

Основная часть. Существуют адаптивные и неадаптивные системы управления. У 
каждого класса систем существует своя область применения. Неадаптивные используются 
в случаях, когда известна математическая модель объекта управления и его свойства не 
изменяются в процессе управления. Адаптивные системы используют, когда с помощью 
обычных систем не удается справиться с поставленной задачей. Это обычно происходит, 
когда начальной информации об объекте недостаточно или характеристика объекта в 
процессе функционирования системы изменяется непредвиденным образом в широких 
пределах. 

Так как процесс МИО очень сложный и все параметры не зависят друг от друга, для 
его управления следует использовать интеллектуальную систему, позволяющую выполнять 
программы целесообразной деятельности по решению поставленных перед ней задач на 
основании конкретной ситуации, складывающейся на данный момент. Применение такой 
системы при управлении процессом МИО, наиболее целесообразно как с технологической 
точки зрения, так и с экономической. На основании исследований и требований к системе 
управления МИО, был составлен алгоритм функционирования МИО (рис. 1). 

Алгоритм функционирования ИСУ МИО работает по следующей схеме: 
Перед началом обработки оператор вводит параметры обрабатываемой детали – 

материал заготовки и геометрические параметры детали. После получения этих данных 
компьютер ищет нужную комбинацию параметров обрабатываемой детали в Базе данных 
(БД).  

Если такая комбинация найдена, из базы данных извлекаются диапазоны параметров 
режимов обработки (напряженность магнитного поля Н, числом импульсов в серии n, 
временем импульса в серии τ, интервалом между импульсом в серии t, числом серий 
импульсов Θ). В том случае, если комбинация не найдена, производится поиск детали с 
максимально близкими параметрами. 
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Рисунок 1 – Алгоритм функционирования ИСУ МИО 

После того, как определен диапазон параметров режимов обработки, он 
оптимизируется с помощью генетического алгоритма. Генетический алгоритм оперирует 
совокупностью параметров режимов МИО (Н, n, τ, t, Θ), при которых после МИО деталей 
определенного материала и геометрии, получают заданную стойкость.  

С помощью функции приспособленности среди всех наборов параметров обработки 
алгоритм выделяет: 

 наиболее приспособленные (более подходящие решения), которые  получают 
возможность скрещиваться и давать потомство; 
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 наихудшие (плохие решения), которые удаляются из популяции и не дают 
потомства. 

Таким образом, приспособленность нового поколения в среднем выше 
предыдущего. 

Шаг алгоритма состоит из трех стадий: 
1. Генерация промежуточной популяции путем отбора текущего поколения; 
 начальная популяция наборов параметров обработки формируется случайным 

образом; 
 размер популяции (количество особей N) фиксируется и не изменяется в течение 

работы всего алгоритма; 
 длина кодировки для всех особей одинакова. 
2. Скрещивание особей промежуточной популяции путем кроссовера, что приводит 

к формированию нового поколения. Наборы параметров обработки (особи) промежуточной 
популяции случайным образом разбиваются на пары, потом с некоторой вероятностью 
скрещиваются, в результате чего получаются два потомка, которые записываются в новое 
поколение, или не скрещиваются, тогда в новое поколение записывается сама пара.  

3. Мутация нового поколения. К полученному в результате отбора и скрещивания 
новому поколению применяется оператор мутации, необходимый для «выбивания» 
популяции из локального экстремума и способствующий защите от преждевременной 
сходимости. При схождении состояние популяции, когда все строки популяции находятся 
в области некоторого экстремума и почти одинаковы. То есть кроссовер практически никак 
не изменяет популяции, а мутирующие особи склонны вымирать, так как менее 
приспособлены. Таким образом, схождение популяции означает, что достигнуто решение 
близкое к оптимальному, алгоритм нашел комбинацию параметров обработки, при которых 
получается заданная стойкость при определенном материале и геометрии детали. 

После того, как оптимизированы параметры режимов обработки, они проходят через 
нечеткую нейронную сеть. 

На основе алгоритма нечеткого логического вывода строится система рассуждений 
рисунок 2. 

 

 
Рисунок 2 – Система нечетких рассуждений управления процессом МИО 

 
Система нечетких рассуждений состоят из пяти функциональных блоков:  
 блок фаззификации, преобразующий численные параметров режимов МИО (Н, 

n, τ, t, Θ) в степени соответствия лингвистическим переменным;  
 база правил, содержащая набор нечетких правил типа если-то;  
 база данных, в которой определены функции принадлежности нечетких 

множеств используемых в нечетких правилах;  
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 блок принятия решений, совершающий операции вывода на основании 
имеющихся правил;  

 блок дефаззификации, преобразующий результаты вывода в численные 
значения параметров режимов МИО (остаточная намагниченость). 

Уточненные параметры подаются на управляющие элементы и происходит процесс 
МИО, деталь обрабатывается. После обработки производится оценка производительности, 
и если полученная стойкость не удовлетворяет заявленной, результаты обработки 
отправляются на обучение нечеткой нейросети. При обучении нечеткой нейронной сети 
производится изменение параметров режимов обработки, и измененные режимы подаются 
на МИО. Цикл повторяется, пока полученная после обработки стойкость детали не будет 
равна заявленной. После получения требуемой стойкости, режимы обработки 
записываются в базу данных и базу данных нечеткой нейросети. 

Выводы. Созданный алгоритм роботы интеллектуальной системы управления МИО 
позволит ей изменять параметры режимов обработки в зависимости от материала и 
геометрии обрабатываемого изделия. Это позволит быстро перенастраиваться на обработку 
изделий различных типов и материалов. Применению нечетких нейронных сетей в 
управлении, позволит точно оптимизировать параметры режимов МИО для конкретного 
типа изделия. Применение предложенного подхода к управлению МИО позволит сократить 
время на обработку изделий, повысить качество МИО, и сократить расход электроэнергии 
затрачиваемой на процесс МИО.  
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